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RESUMO

CHAGAS, Amanda Cristina Kemmerich. Anatomia foliar de soja infestada com
Pratylenchus brachyurus. 2021. 27p. Monografia (Curso de Bacharelado de Engenharia
Agrondmica). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde, Rio Verde, GO, 2021.

Pratylenchus brachyurus é um fitonematéide que pode causar perdas significativas em diversas
culturas. Avancos na tecnologia indicam que veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) podem
ser usados no manejo de P. brachyurus na soja. O potencial do uso de veiculos aéreos ndo
tripulados depende da capacidade de deteccdo de sensores das alteracdes anatdmicas,
morfolégicas e fisioldgicas causadas pelo ataque do fitonematoide. Porém, ainda ndo foram
documentadas as alteracGes causadas por P. brachyurus na parte aérea de plantas e suas
possiveis implicaces para 0 uso de sensores capazes de detectar e quantificar o estresse. Assim,
objetivou-se descrever as alteracGes na ultraestrutura da soja infestada com P. brachyurus. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando a cultivar de soja convencional
Bénus IPRO. O delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro tratamentos
e sete repeticbes. Os tratamentos foram infectados artificialmente com 700 espécimes do
nematoide por planta. As avaliacGes foram realizadas no estadio R2. Verificou-se que o
fitonematoide ocasionou danos anatdmicos nos tratamentos inoculados, expansao da epiderme
adaxial e aumento nos espacos intracelulares quando comparado ao tratamento controle, 0 que
pode interferir nos processos fisioldgicos da planta. Dessa maneira, o ataque de P. brachyurus
manifesta sintomas indiretos na parte aérea das plantas que podem ser utilizados como
ferramentas para uso de VANTS na identificagdo de sua infestacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Ultraestrutura foliar. Glycine max. Nematoide das lesdes radiculares.
Drones.



ABSTRACT

CHAGAS, Amanda Cristina Kemmerich. Leaf anatomy of soybean infested with
Pratylenchus brachyurus. 2021. 27p. Monograph (Bachelor's Degree in Agronomic
Engineering). Federal Institute of Education, Science and Technology of Goiés - Campus Rio
Verde, Rio Verde, GO, 2021

Pratylenchus brachyururs is a plant-parasitic nematode that can cause significant losses in
several cultures. Advances in technology indicate that unmanned aerial vehicles (VANTS) can
be used in the management of P. brachyurus in soybeans. The potential for using unmanned
aerial vehicles depends on the ability to detect sensors of the anatomical, morphological and
physiological changes caused by the attack of the nematode. However, they have not yet been
documented as changes caused by P. brachyurus in the aerial part of plants and their possible
possibilities for the use of detected sensors to detect and quantify stress. Thus the objective was
described as changes in the ultrastructure of soybean infested with P. brachyurus. The
experiment was carried out in a greenhouse from January to March 2019. A conventional
soybean cultivar Bonus IPRO was used. The experimental design was randomized blocks with
four treatments and seven replications. The treatments were artificially infected with 700
specimens per plant. The evaluations were carried out at the R2 stage. It was found that the
nematode caused anatomical damages in the inoculated treatments, expansion of the adaxial
epidermis and increase in the intracellular spaces when compared to the control treatment,
which can interfere with the physiological processes of the plant. Thus, the attack of P.
brachyurus manifests indirect symptoms in the aerial part of the plants that can be used as tools
for the use of VANTS in the identification of its infestation.

KEYWORDS: Leaf ultraestructure. Glycine max. Root-lesions nematode. Drones.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa o segundo lugar na producdo e exportagéo de gréos de soja (Glycine max
(L.) Merr.) no mundo, produzindo cerca de 250 milhdes de toneladas em uma area de cultivo
com aproximadamente 65,5 milhdes de hectares (CONAB, 2020). Além disso, a soja destaca-
se, devido ao elevado teor de proteinas encontrado nos gréos, sendo importante para seguranca
alimentar global (MENZA et al., 2017). Isto é um fator importante, considerando que outras
fontes de proteinas como carne, laticinios e o peixe sao mais caras, sendo, portanto, inacessivel
economicamente para muitos que se encontram em extrema pobreza.

Para a cultura da soja, dentre as espécies de fitonematdides é considerada de grande
importancia, a Pratylenchus brachyurus, devido causar danos radiculares significativos e
também pela comum ocorréncia no Brasil (GIELFI et al., 2003; ASMUS, 2004). Ao se
alimentarem, esses parasitas secretam enzimas no interior das células, as quais apresentam agéo
toxica, levando a morte de células e tecidos, facilitando a entrada de fungos e bactérias e
resultando em lesdes necréticas (FERRAZ & BROWN, 2016).

Plantas atacadas por P. brachyurus apresentam sistema radicular com coloracgao escura e
pouco desenvolvido. Tais anomalias fisioldgicas reduzem a eficiéncia em absorcdo e
transportes de nutrientes, resultando em diversos sintomas na parte aérea, tais como: murcha
em elevadas temperaturas, clorose ou branqueamento de tecidos clorofilados, reduzindo
tamanho de plantas, enfezamento e reducéo na produtividade (HENNING et al. 2014).

O levantamento populacional de P. brachyurus pode ser utilizado na prevencdo de
prejuizos na soja. Porém, o elevado custo operacional de amostragem restringe a coleta de dados
a poucas plantas em cada area e, consequentemente, inviabiliza o potencial uso de medidas de
controle localizadas. O uso de tecnologias, tais como veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS),
tem se mostrado uma alternativa relevante para aumentar a eficiéncia da deteccdo de
nematoides (RIBEIRO, 2017). No entanto, ainda ndo se conhece as alteragcdes causadas por P.
brachyurus que podem afetar as respostas espectrais (derivadas da luz) das plantas fotografadas
pelos VANTSs. Com base nisto, o objetivou-se com o presente trabalho descrever as alteracGes
ultraestruturais causados por P. brachyurus nas folhas de soja e caracterizar a morfo-anatomia

foliar de plantas infestadas com o nematoide.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Género Pratylenchus

O género Pratylenchus Filipjev € o mais conhecido entre os pertencentes a familia
Pratylenchidae, por apresentar diversas espécies, de vasta distribuicdo geografica, e que sao
capazes de causar danos as culturas de importancia econdmica, tanto em paises de clima
tropical, como temperado (BURIN, 2016). Esses fitonematdides sdo comumente chamados
de nematdides das lesdes radiculares ou “root-lesion nematodes” (GOULART, 2008). No
Brasil, € considerado o segundo grupo de nematoides mais importante na agricultura, apés
0s nematoides de galhas do género Meloidogyne (SANTQOS, 2020).

Sdo parasitas obrigatdrios de érgdos vegetais subterraneos (em grande maioria de
raizes, mas também podem parasitar tubérculos, rizomas e tuberas), apresentam tamanho
microscopico, atingindo até 0,9 mm de comprimento, corpo fusiforme e migradores. De
maneira isolada ou interagindo com outros microrganismos como fungos e bactérias podem
diminuir o volume do sistema radicular, trazendo consequéncias a planta parasita como
manifestacdo de sintomas reflexos na parte aérea que geralmente sdo evidentes, porém
inespecificos (ROSA JUNIOR, 2010).

O género Pratylenchus tem ampla distribuicdo geogréfica no Brasil, em que as
espécies P. brachyurus, P. coffeae e P. zeae sdo amplamente disseminadas nas regides mais
quentes; enquanto que de maneira mais limitada e mais adaptadas as regiées com clima
mais frio da regido Sul, destacam-se as espécies P. pseudopratensis, P. jordanensis, e P.
pseudofallax (CAFE FILHO; HUANG, 1988). Algumas espécies também apresentam
distribuicdo mais restrita a determinados estados como P. neglectus no Rio Grande do Sul
(LUZ, 1982), P. vulnus em Sédo Paulo e Minas Gerais (ROSSI; CALDARI JUNIOR,;
MONTEIRO, 1997) e P. penetrans em Minas Gerais, S&0 Paulo e Rio Grande do Sul
(MONTEIRO, 1980; MONTEIRO; COVOLDO, 1985; SILVEIRA; CURI; TOLEDO, 1988).

2.2 Pratylenchus brachyurus - Nematdides das lesdes radiculares (taxonomia, ciclo de vida,
danos e manejo)

P. brachyurus é um nematoide migrador e realiza o parasitismo das raizes das plantas

hospedeiras, necrosando as células radiculares e tornando a planta mais suscetivel a outros
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patdgenos de solo. Vive no interior da raiz do hospedeiro, ou seja, penetra e necrosa a regido
do cortex da raiz, preferencialmente as raizes secundérias (BRIDA et al., 2017).

A fémea de P. brachyurus deposita seus ovos tanto no interior das raizes da planta
atacada, como no solo. Logo que os juvenis eclodem € iniciado o parasitismo (FERRAZ, 2016).
E valido lembrar que tanto os juvenis como os adultos podem infectar as plantas em todo seu
periodo de cultivo e migrar constantemente para dentro ou fora do tecido radicular infectado.
Ja 0s machos sdo raros, considerando que as fémeas se reproduzem por meio de partenogénese
(BRIDA et al. 2017).

A duracdo do ciclo desta espécie varia de acordo com as condi¢cdes ambientais,
ocorrendo de 3 a 6 semanas a fase de ovo (FERRAZ, 2016). P. brachyurus consegue resistir
por varios meses sem um hospedeiro (planta), e pode sobreviver por extensos periodos no solo
Seco, e exposicdo a temperaturas e condicdes extremas (McGOWAN, 1978). Em abacaxi,
populagdes de P. brachyurus conseguiram sobreviver por cerca de 22 meses no solo em pousio
com a presenca de fragmentos de raizes remanescentes. Na auséncia, sobreviveram ate por sete
meses (GOOD; BOYLE; HAMMONS, 1958).

P. brachyurus penetra nos tecidos da planta através da epiderme e se movimenta entre
as células ou através do cortex ou do tecido subepidérmico parenquimatico, entrando nas
paredes celulares. Também, invade os tecidos corticais de raizes, produzindo cavidades ou
thneis, resultando em lesdes (BRIDA et al., 2017).

Os sintomas causados pelos nematoides do género Pratylenchus geralmente se associa
a podriddes e necroses do sistema radicular das plantas hospedeiras, causando diminuicdo das
radicelas e também perda da raiz pivotante. As plantas infectadas podem apresentar clorose ou
murchamento na estacdo seca, resultando em uma perda de producdo. Quando o ataque é
severo, ocorre desfolha total das plantas (GOULART, 2008). Ainda que 0s nematoides
apresentem destaque com um dos patdgenos que causam maior dano econémico em culturas de
exploracdo econdmica, muitos deles ainda permanecem desconhecidos por muitos agricultores,
por causa da dificuldade do diagnéstico dos danos causado por eles (CAMPOS, 1999).

Nem sempre alta incidéncia de Pratylenchus implica em indicios de necrose e severos
danos as plantas parasitadas, ou baixa incidéncia significa auséncia de sintomas explicitos. Para
cada associacao planta hospedeira/espéecie de Pratylenchus, ha varios fatores peculiares a reger
tanto a severidade da acdo patogénica do nematoide, como a natureza da reacéo da planta. Logo,
ao proceder avaliacdo dos danos causados em diferentes culturas, deve-se considerar ndo s6 o

desenvolvimento e vigor das plantas como com outros fatores indiretos que podem estar
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interferindo na patogenicidade, como nutricdo, acdo de outros microrganismos, condigdes
ambientais entre outros (ROSA JUNIOR, 2010).

A patogenicidade de Pratylenchus é influenciada também pela nutricdo da planta
hospedeira e por fatores edaficos e, nesse sentido, alguns aspectos podem ser ressaltados, como:
nameros de exemplares de Pratylenchus nas raizes que normalmente sdo mais baixos em
condigdes de deficiéncia nutricional da planta hospedeira; melhor nutri¢do da planta geralmente
aumenta a tolerdncia ao ataque de Pratylenchus; o parasitismo por Pratylenchus reduz a
absorcéo de agua e nutrientes pelas raizes (MELAKEBERHAN; BIRD; GORE, 1997).

2.3 Alterac0es ultraestruturais no ataque de pragas e ocorréncia de doencas

Além do mecanismo quimico de resisténcia, as plantas podem responder a invasdo de
organismos estranhos produzindo substancias que enrijecam a parede celular, dificultando ou
bloqueando o avan¢o de microrganismos por um efeito puramente quimico, provocando
alteracdes anatdbmicas, morfoldgicas e fisioldgicas causadas devido ao ataque destes
microrganismos (COSTA, 2019). Podem ainda ocorrer mecanismos de defesa intrinsecas do
corpo vegetal, baseada nas caracteristicas anatdbmicas, estruturais e ultraestruturais do vegetal,
como cuticula, tricomas, estbmatos, fibras/vasos condutores (SILVA et al., 2008). Tais fatores
podem ser refletidos e identificados na fluorescéncia da clorofila, trocas gasosas, taxas
fotossintéticas e compostos fendlicos.

Na literatura, ha vérios estudos que buscam relacionar alteracBes anatdmicas e
fisioldégicas com o ataque de pragas e doencas. Figueiredo (2019) avaliaram as respostas
fisioldgicas do tomateiro sob diferentes densidades populacionais de Meloidogyne javanica, e
observou que ndo houve significancia para a fluorescéncia da clorofila sob diferentes
densidades populacionais do nematoide. No entanto verificou que a infestacdo por M. javanica
em plantas de tomateiro influencia negativamente nas trocas gasosas e nos teores de clorofila e
estimulou a biossintese de etileno.

Avaliando aspectos bioquimicos e fisioldgicos da soja infectada com Heterodera
glycines, Santos (2020) verificou que apesar da taxa fotossintética ser uma das variaveis
afetadas pela infeccéo de soja por H. glycines, ndo se observou alteragGes sobre esta varidvel
em seu estudo e nem na varidvel de trocas gasosas. Ferreira (2017) observou que galhas
radiculares resultantes da interacdo entre o M. javanica e Glycine max apresentaram formato e
tamanhos variaveis. As células gigantes apresentaram-se multinucleadas, com citoplasma

denso, numerosas organelas citoplasmaticas, principalmente mitocdndrias, vacutolo
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fragmentado e uma parede invaginante. Compostos fendlicos geralmente encontrados durante
essa interacdo na defesa da planta ndo foram observados neste estudo, nem flavonoides, e
pectinas.

Ao realizar avaliacdo morfologica e enzimatica de plantas de Psidium spp. infectadas
com Meloidogyne enterolobii, Araujo (2016) verificou alteracdes nas estruturas histolégicas
em que foi possivel observar a ocorréncia de galhas nas raizes, a presenca de células
desordenadas, hiperplasia e hipertrofia celular, danos no xilema e possiveis formacdes de sitios
de alimentacdes. Os dados obtidos com as atividades enzimaticas indicaram um aumento da
ascobarto peroxidase nas raizes infectadas com o patégeno, apresentando maior atividade nos
acessos de aracareiro quando comparado aos acessos de goiabeiras. No entanto, ndo foi
observada variacdo significativa dessa enzima nos tecidos de folha dos tratamentos avaliados.
Isso indica que as alteracdes anatbmicas e morfoldgicas podem variar de um 6rgao para outro.

Produtos do metabolismo secundario, como compostos fendlicos que sdo produzidos
durante a interagdo nematoide/planta, tém sido relacionados a mecanismos de resisténcia da
planta e sdo produzidos quando a planta é atacada (FERREIRA, 2017). Estes compostos podem
ser utilizados na caracterizacdo das respostas espectrais das plantas e desenvolvimento de

sensores capazes de quantificar o estresse (MAGARELLI et al., 2018).

2.4 Efeitos ultraestruturais associados a VANTSs

Com o avanco tecnoldgico da agricultura de precisao e o0 uso de cameras digitais (RGB,
multiespectro, hiperespectro e térmicas), a aplicagdo de imagens ganha destaque como
ferramenta para avaliacdo de plantas. O uso de cameras digitais para analise de plantas é um
método rapido, reprodutivel, com a possibilidade de armazenamento das imagens em bancos
de dados para andlises futuras e além do mais é um método ndo destrutivo (BARBOSA et al.,
2016). A diagnose visual de informagdes pode inviabilizar ou reduzir a eficécia da extragdo de
informagdes, havendo necessidade do uso de programas computacionais especificos.

Para isso, t€ém sido desenvolvidos “hardwares” e “softwares”, os quais permitem a
avaliacdo em larga-escala de diferentes variaveis ao nivel das moléculas, das organelas, das
células e do individuo como um todo (DHONDT et al., 2013). Devido a rapidez e a facilidade
com que as imagens sao capturadas, este tipo de analise de plantas permite a geracao de grande
quantidade de dados em um espaco de tempo relativamente menor do que seria possivel com a

utilizacdo de métodos convencionais, tornando menos oneroso € Com menores custos.
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As imagens digitais vém sendo largamente utilizadas para anélise de interagdes entre
patdgenos e plantas e patdgenos e microrganismos benéficos, quando se trata de fatores
biodticos. A avaliacdo de plantas por meio de imagens digitais tem sido realizada em todos 0s
Orgdos vegetais, em escalas que variam de micro até macroscépica (centimetros até varios
metros) e em diferentes ambientes como laboratério (SOUSA et al.,, 2015), cdmaras de
crescimento (NAVARRO et al.,, 2012), casa de vegetacdo (LANDI et al., 2013) e campo
(VARELLA et al., 2019). As estacbes mais comuns capturam imagens digitais RGB, de
fluorescéncia da clorofila, UV/VIS, termogréficas e na regido do NIR, as quais possibilitam a
avaliacdo do crescimento das plantas, do aparato fotoquimico, dos teores de pigmentos, da
temperatura da copa e de diferentes metabolitos encontrado nas plantas. (SOUSA et al., 2015)

Enrici (2018) buscou estudar os beneficios da visdo computacional na agricultura
mostrando as possibilidades de uso na deteccdo de doencas em plantas, abordando aspectos
técnicos importantes do processamento de imagens e da aprendizagem de maquina para
deteccdo de doencas de plantas via diagnose digital. Com o surgimento de sintomas devido a
infeccdo por patdgenos ou ataque de insetos, é possivel usar imagens obtidas com cameras
comuns para mensurar a area dos sintomas em relacéo a area total de determinado 6rgéo vegetal,
e assim identificar os danos causados na planta.

Ao avaliar a taxa de expansdo da area foliar (area com sintomas em fun¢do do tempo)
da mancha de septoria (Septoria lycopersici) em folhas de tomate através de imagens digitais,
Mattos (2017) destaca a capacidade da técnica em identificar cultivares com resisténcia. Ja
Martins (2016) avaliou o potencial de dados de sensoriamento remoto adquiridos em grande
escala para discriminar e mapear o café sadio, em estagio inicial de infeccdo e severamente
infectado por nematoides, verificando boa precisdo da andlise por imagens digitais para
selecionar os materiais sadios.

Outra maneira de aplicacdo de imagens digitais obtidas com cameras digitais a partir de
cameras comuns foi verificada por Pereira et al. (2011) avaliando o greening. Foi aplicada luz
UV em folhas in natura de laranja (Citrus sinensis) e utilizaram imagens a partir de camera
acoplada em um estereomicroscépio, constatando que a coloracao da fluorescéncia emitida em
resposta a luz UV diferiu entre as folhas saudaveis (verde escuro) e aquelas infectadas (verde
claro). A técnica demonstrou ser uma alternativa viavel em relacdo as técnicas tradicionalmente
utilizadas, sendo mais precisa que a inspecao visual e mais rapida e barata que a analise por

DNA. Também foi possivel detectar infectadas apds um més da inoculagdo com a Candidatus
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Liberibacter spp. (L. asiaticus, L. africanus, L. americanus), agente causal do greening (BOVE,
2006), ou seja, antes da andlise visual.

Por outro lado, Chaerle et al. (1999) demonstra a capacidade de imagens obtidas na
regido do infravermelho termal de indicar zonas quentes em folhas de tabaco (Nicotiana
tabacum) apenas 34 h apds o contato com o virus do mosaico (TMV). Imagens termais também
demonstram utilidade pratica para identificagdo de arvores com podriddes internas,
considerando que a avaliacdo da sanidade dos troncos é realizada de maneira destrutiva com
retirada das amostragens, se tornando oneroso quando se tem uma grande quantidade de arvores
(MESQUITA, 2015). Ainda, a partir de imagens digitais é possivel estabelecer escalas
diagramaticas para avaliacdo da severidade de doencas em campo, como mofo branco em soja
(JULIATTI et al., 2015).

Em avaliacGes de microrganismos como 0s nematoides, sdo empregados em conjunto,
microscopios com cameras acopladas e lampadas ou laser. Dessa maneira € fundamental obter
imagens de microrganismos no meio endofitico, principalmente avaliando locais e formas de
colonizacdo dos tecidos vegetais (SOUSA et al., 2015). Todavia, estruturas macroscopicas,
como os nddulos radiculares em leguminosas, também podem ser quantificados de forma rapida
com a analise de imagens, como demonstrado por Zoofili (2015).

Arantes et al. (2021) buscou determinar a melhor banda espectral para deteccdo de
Heterodera glycines e P. brachyurus no inicio da floracéo da soja (R1). A amostragem do solo
e da raiz foi conduzida em nove locais de amostragem infectadas pelos nematdides, e
identificou que sensores de baixo custo na faixa espectral visivel foram suficientes para
estimar H. glycines, mas sensores multiespectrais foram necessarios para estimar P.

brachyurus.

2.5. Uso de Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANTS) na agricultura

A evolucdo da agricultura de precisao tem despertado e aumentado o interesse e uso de
Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS). O desenvolvimento moderno da tecnologia
computacional, uso de hardwares e softwares, equipamentos mais leves, sistemas globais de
navegacao, sofisticados sensores e a necessidade de miniaturizagdo para diminuir os custos em
avaliagdes tem motivado o aumento do uso de VANTSs (JORGE; INAMASU, 2014).

Os VANTSs também popularmente chamado de drone, é a peca chave para captura de

imagens e fotografias em uma lavoura. E uma méaquina pilotada sem a presenca de humanos a

18



bordo. Conforme Poloni (2016), ele pode ser controlado de maneira autbnoma, semiautbnoma
ou remotamente operada.

Os VANTSs sdo uma inovacdo e alternativa para agricultura de precisdo, em que 0 seu
uso e aplicacdo amparam o produtor a identificar estratégias que possam melhorar a eficiéncia
no gerenciamento da agricultura, aumentando a rentabilidade das colheitas e tornando o
agronegdcio mais competitivo, sem métodos destrutivos que podem ser avaliados ao longo dos
anos (PINO, 2019). As imagens aéreas de satélites e a videografia sdo ferramentas que com
potencial para identificacdo de doencas, ataques de pragas e doencas, manchas existentes nas
lavouras, topografia e geracdo de mapas de produtividade (OLIVEIRA et al., 2020).

O uso de drones na agricultura vem aumentando devido as facilidades e precisdo nas
tomadas de decisdes, evitando assim, que o agricultor circule por toda a lavoura, através de
falhas, pragas, etc. (PINO, 2019). Poloni (2016) cita que os drones cada vez mais vém sendo
utilizados na agricultura, por meio dos seus voos rasantes, ajudam a identificar falhas nas
plantagdes, falta ou excesso d’agua e necessidade de uso de defensivos agricolas. Ferreira et al.
(2017) verificaram gque o uso de vant autbnomo para aquisicdo de fotos da plantacéo de soja,
auxiliam o produtor no manejo e controle de pragas, melhora e diminuem os custos operacionais
e pode aumentar o lucro e diminuir os impactos ambientais. Franchini et al. (2018) utilizou
imagens aéreas de alta resolucdo de um talhdo de producdo de soja em diferentes fases de
desenvolvimento para relacionar o indice de refletancia fotoquimica modificado (MPRI) com

parametros quimicos do solo e ocorréncia de P. brachyurus.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do CIT Gapes, em Rio Verde (GO),
latitude -17.8681, longitude -50.9268 no periodo de janeiro a marco de 2019. Foi utilizada a
cultivar de soja convencional Bonus IPRO (Brasmax). As parcelas experimentais do ensaio
foram compostas de vasos com volume de 8 litros de solo, previamente autoclavado (120°C
por 20 minutos). Foram utilizados dois tratamentos, com e sem nematoides, (0 e 700 espécimes
de nematoides), sendo juvenis (J2) e adultos, inoculados por planta (Figura 1). As avaliacdes
foram realizadas quando as plantas atingiram o estadio fenolégico R2, com 75 dias ap6s o
plantio. Para as analises morfoanatémicas, foi coletada uma amostra por planta, da regido
mediana, da ultima folha do trifélio, totalmente expandida, totalizando seis plantas por
tratamento, com quatro tratamentos (Figura 1A, B).

As amostras de folhas coletadas foram fixadas por 24 horas conforme metodologia
proposta por Karnovsky (1965), onde foram fixadas em solugdo de glutaraldeido (2,5%),
paraformaldeido (4%) em tampéo cacodilato de sddio pH 7,2 e acrescido de cloreto de célcio 5
mM. Ap0s o periodo, as amostras de folhas foram pré-lavadas em tampéo fosfato e desidratado
em série etilica crescente, pré-infiltrado e infiltrado em historesina (Figura 1C e D).
Posteriormente, as amostras foram seccionadas transversalmente a 5 um de espessura em
microtomo rotativo (Modelo 1508R, Logen scientific, China) e os cortes corados com azul de
toluidina — coloragdo policromatica (0,05% tampao fosfato 0,1 M, pH 6,8) (O’BRIEN et al.,
1964) (Figura 1E, F e Figura 2).

As imagens obtidas foram fotografadas em microscopio Olympus (BX61, Toéquio, Japao),
acoplado com camera DP-72 utilizando opcdo de campo claro. Foram realizadas observacoes
morfoanatbmicas da epiderme adaxial (parte superior) e abaxial (parte inferior), dos

parénquimas palicadico e esponjoso e do mesofilo.
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—
Figura 1 A - Folhas de plantas de soja inoculada com Pratylenchus brachyurus; B - Desidratacdo em série etilica
crescente das amostras foliares coletadas; C - Processo de pré-ilfiltragdo e infaltragdo das amostras para serem
polimerizadas; D - Material vegetal emblocado em resina sintética; E- Material desinformado para realizagéo dos
cortes transversais; F - Confeccdo dos cortes transversais em microtomo rotativo
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Figura 2 Laminas coradas com azul de toluidina

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das folhas de soja inoculadas com P. brachyurus demonstrou que houveram

alteracdes na sua estrutura anatbmica da raiz, ocasionando uma expansao da epiderme adaxial

e aumento nos espacos intracelulares (Figura 3).
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Figura 3 Caracterizacdo anatdmica foliar. A, C e E com nematoides. B, D e F sem nematoides. Epiderme adaxial
(AdEp); Parénquima palicadico (PP); Parénquima esponjoso (SP) e Epiderme abaxial (AbEp).

Isso evidencia a retracdo da nervura nas regides atacadas, demonstrando uma reacdo de
suscetibilidade (FERRAZ, 2006). Conforme Goulart (2008) nematoides das lesdes radiculares
sdo endoparasitas migradores que causam danos mecanicos as raizes das plantas devido a sua
alimentacdo e movimentacdo no interior dos tecidos; danos por sua acao espoliativa, através da
remoc&o do conteldo citoplasmatico; e danos por acéo toxica, atraves da injecdo de secrecdes
esofagianas no cortex radicula. O mesmo autor afirma que plantac6es infestadas pelo nematoide
das lesdes geralmente ocorrem em reboleiras, com plantas subdesenvolvidas e com folhas

amareladas ao lado de plantas com sintomas mais moderados, e apresenta desuniformidade na
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lavoura. Dessa maneira, pode-se verificar que os sintomas e modificagdes anatdmicas ocorridas
nas raizes podem realcar nas folhas e outras partes da planta.

Com a analise anatémica da folha verificou-se que ocorrem diferencas entre as células
do parénquima paligcadico e parénquima esponjoso, em que houve o ataque do nematoide, e as
células epidérmicas de plantas sem a presenca do patdgeno. Nas plantas ndo inoculadas, a
epiderme da folha é preenchida por células parenquiméticas que possuem parede celular
delgada, o que normalmente ocorrem plantas sadias, conforme Taiz et al (2017). Nas plantas
infectadas, nota-se uma desorganizacao do parénquima palicadico e esponjoso, em que se pode
notar a substituicdo de um grande vacuolo por varios outros menores, ou seja, o tecido epitelial
torna-se fragmentado (Figura 3A, C e E). Resultados semelhantes foram encontrados por
Ferreira (2017), ao avaliar estrutura e desenvolvimento da galha radicular induzida por M.
javanica em soja. O autor também encontrou diferencas entre células gigantes e células
radiculares de plantas ndo infectadas (controle), em que também ocorreu a fragmentagdo do
vacuolo central em outros menores. Além do mais houve a proliferacéo de organelas incluindo,
reticulo endoplasmatico e dictiossomos. Verificou-se retracdo da nervura do tecido foliar nos
tratamentos inoculadas com P. brachyurus (Figura 4A) quando comparado ao controle (Figura
4B).

Figura 4 AlteragBes anatdmicas ocasionadas pela acdo do nematéide (A) tratamento com nematoide, (B) sem
nematoide. (Fi) Fibra. (Xy) Xilema. (FI) Floema. (Ppr) parénquima de preenchimento. (Seta preta) colapso das
células na regido de nervura indica retracdo de nervura

Corroborando com esse resultado, Ferreira (2017) observou que em algumas células
gigantes a parede celular apresentava modificacdes formando inumeras invaginaces, voltadas
para a face interna da epiderme. Melo et al. (2011) afirmam que plantas sob condi¢des de
estresse apresentam células com tamanhos irregulares e o parénquima cortical caracteriza-se
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pela presenca de varias camadas de células, delimitadas por poucos e pequenos espacos
intercelulares. O mesmo autor afirma que as raizes das plantas em condigdes de estresse
também apresentam reducdo no diametro, caracterizado pela retracdo das nervuras e das células.

Conforme Sousa et al. (2015), a analise de plantas com imagens digitais é uma eficaz
ferramenta para identificagdo da interacdo dentre patdgenos e plantas, as quais possibilitam
avaliar o crescimento das plantas, teores de pigmentos e deformagdes em detrimento de ataques
maléficos. Arantes (2019) conseguiu identificar qual melhor época para detec¢do dos
nematoides H. glycines e P. brachyurus, na soja, utilizando VANTS, inclusive desenvolvendo
um modelo matematico para detec¢do de cada espécie considerando a faixa espectral das
plantas. Ao realizar monitoramento com drones na Amazonia, Fontes e Pozzetti (2016),
identificaram que o uso de VANTS é mais eficaz, verificando sua aplicabilidade na protecédo
ambiental e concluindo que essa tecnologia nova é saudavel, ndo destrutiva e permite maior
precisdo com sustentabilidade do que quando realizada por manualmente pelo homem.

No presente estudo pode-se notar por meio das imagens digitais, que o ataque do P.
brachyurus causou deformacbes e alteracGes ultraestruturais nas células do tecido foliar,
indicando que o atague do fitonematoide, no sistema radicular, resultou em efeitos indiretos em
outros érgdos das plantas. Isso pode ser uma ferramenta eficaz para deteccdo do nematoide na
lavoura, com auxilio de VANTSs, sem a necessidade de destruir as amostras. Logo, essa
ferramenta é eficiente pois, com essas avaliacdes, é possivel apresentar ao produtor como o
nematoide atua nas plantas, de forma ndo invasiva e destrutiva, as plantas, demonstrando a
consequéncia da migracéo e das toxinas liberadas, no parasitismo, pelos nematoides nas plantas.
Ainda, essas informacOes oferecem dados importantes para a tomada de deciséo, no que diz
respeito ao estabelecimento de um programa de manejo integrado de P. brachyurus, em soja,

atuando de maneira preventiva, diminuindo os custos e evitando prejuizos futuros.
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5 CONCLUSOES

P. brachyurus manifestou alteracdes no tecido foliar de soja no que diz respeito as
organelas foliares e estruturacdo de nervura, que podem ser utilizados como ferramentas para
uso de VANTS, na identificacdo de sua infestacdo. O presente estudo é subsidio para trabalhos
complementares que visem explorar o uso de VANTS para 0 manejo de nematoides, reduzindo
custos e aumentando a eficiéncia para 0 manejo das culturas que sofrem ataques por este

fitonematoide.
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